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Skiro, kot ga imenujemo po slovensko, je v izvirniku poimenovan z več izrazi »Kick 
scooter«, »push scooter« ali pa le »scooter«. V nadaljevanju bomo uporabljali besedo skiro. 
Skiro je prevozno sredstvo, ki za premikanje potrebuje odrivanje voznikove noge od vozišča. 
V zadnjem času se vedno bolj pojavljajo električne izvedbe. Nekateri skiroji so narejeni iz 
umetne mase, predvsem otroški. Za odrasle in tekmovalce pa so izdelani iz železa, titana, 
najpogosteje pa iz aluminija. Ti materiali nudijo zadostno trdnost in togost, hkrati pa 
omogočajo tudi dokaj lahko konstrukcijo. Otroške izvedbe skirojev za najmlajše so s tremi 
kolesi, ki zagotavljajo stabilnost. Za starejše otroke in odrasle pa so skiroji z dvema 
kolesoma. V preteklosti so se pojavile tudi izvedbe skirojev, ki jih je poganjal bencinski 
motor z notranjim izgorevanjem. Ti so dosegli hitrost do 30 km/h. 
 
1.1 PREDSTAVITEV PROBLEMA 
 
V okviru diplomskega dela smo si zadali, da izdelamo leseno nosilno konstrukcijo skiroja. 
Natančneje, iz lesnega kompozita, ki bo kakovostno izdelana, zanimive oblike, z dobro 
odpornostjo na obremenitve med uporabo. Nosilna konstrukcija skiroja naj bo cenovno 
dostopna in okolju prijazna tako med izdelavo, uporabo in tudi po odsluženi uporabi. Za 
izdelek, ki bo zadostil vse našteto, je bilo potrebno izbrati pravi tehnološki postopek. Na trgu 
že obstajajo večinoma skiroji iz kovinskih in polimernih materialov, medtem ko je okolju 
prijazne skiroje iz lesa težko zaslediti. V še toliko manjši meri pa na trgu najdemo skiroje, 
ki bi bili narejeni z metodo plastenja iz tankoslojnih lesenih elementov, kjer je razmerje 
nosilnost/masa bolj ugodno od redko obstoječih skirojev iz masivnega lesa. 
 
 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
 
Lesena nosilna konstrukcija skiroja iz tankoslojnih lesenih elementov ima primerljivo 
nosilnost v primerjavi z obstoječimi skiroji iz kovin in polimernih materialov. S pomočjo 
lesenega kalupa je možno izdelati leseno nosilno konstrukcijo z metodo plastenja, kjer bo 
sredica nosilne konstrukcije skiroja votla. Ustrezna orientacija bukovih furnirjev zagotavlja 
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1.3 CILJ NALOGE 
 
Cilj naloge je izdelati nosilno konstrukcijo skiroja iz tankoslojnih lesenih elementov z 
metodo plastenja, kjer je sredica nosilne konstrukcije skiroja votla. V okviru naloge bomo 
generirali G kodo za izdelavo modela za stiskanje ustrezno oblikovanih in orientiranih s 
poliuretanskim lepilom oblepljenih bukovih furnirjev.  
Cilj naloge je tudi zasnovati tehnološki postopek izdelave lesenega skiroja, ki bo okolju 
prijazen, kvalitetno izdelan iz tankoslojnih lesenih elementov, z nizko maso in ustrezno 
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2 SPLOŠNI DEL 
 
2.1 ZGODOVINA IN RAZVOJ SKIROJEV 
 
Zgodovina izdelave skirojev sega prek 100 let v preteklost. Vse se je začelo v urbanih 
naseljih v Evropi in ZDA. Ljudje so si jih izdelovali sami, zato so bili najrazličnejših oblik 
in barv. Prve izvedbe skirojev so bile narejene iz lesa in para kotalk, ki so jih pritrdili na 
spodnjo stran ravne pohodne plošče, kot je prikazano na Sliki 1. Sprva zaradi preprostosti 
izdelave niso imeli vrtljivih krmil. Kasneje pa so se pojavili tudi z vrtljivimi krmili; za vrtišče 
so uporabili tečaj – spono. Velikost oležajenih kolesc je bila med 75 in 100 mm. Vožnja s 
takim skirojem je bila dokaj glasna. Zvok, ki se je sproščal, je spominjal na prava vozila 
tistega časa, to pa je bilo otrokom všeč.  
 
 
Slika 1 Izgled prvih skirojev (Izgled prvih skirojev, 2018) 
V Nemških arhivih je zapisano, da so na tekmah v Parizu, Berlinu in Leipzigu v letih 1930, 
1948 in 1951 tekmovali otroci z doma izdelanimi skiroji kot tudi s skiroji serijske izdelave. 
Slednji je prikazan na Sliki 2. Njihova oblika je zelo spominjala na skiroje, ki se izdelujejo 
še danes. (Zgodovina skirojev) 
 
Slika 2 Lesen skiro, narejen na Slovaškem leta 1950 (Starinski skiro, 2018) 
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Leta 1974 je Japonsko podjetje Honda začelo prodajati kovinski skiro, ki je bil gnan prek 
vzvoda in pedala. Imenoval se je »Kick 'n Go« ( Slika 3). Zaradi novega načina poganjanja 
in minimalističnega dizajna je postal skiro zelo priljubljen. Cene rabljenih danes dosegajo 
okrog 150 €.  
 
 
Slika 3 Skiro Honda Kick 'n Go iz leta 1974 (Kick 'n Go, 2018) 
Skozi proces razvoja sta se kolo in skiro razvila iz istega koncepta. Takrat je imelo to 
prevozno sredstvo vključene elemente obeh, kolesa in skiroja. Tako prevozno sredstvo je 
prvi ustvaril Denis Johnson leta 1819, kot prikazuje Slika 4. 
 
 
Slika 4 Prvi zametki skiroja iz leta 1819 Denis Johnson (Johnson, 2018) 
Skiroji, s kolesci kot rolerji ter z možnostjo zlaganja, so se pojavili leta 1996. Zložljivi model 
se je imenoval Razor, ki je še posebej velik uspeh požel med mladimi ljudmi na Japonskem. 
Od takrat naprej pa je uspešno prodrl po vsem svetu in je postal zelo popularna otroška 
igrača. 
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2.2 VRSTE SKIROJEV 
 
Skirojev z velikimi kolesi, kot je na Sliki 5, se poslužujejo športno aktivni ljudje za rekreacijo 
in nekateri lastniki pri sprehajanju psov, kot je prikazano na Sliki 6. Vožnja z njimi je zaradi 
velikih koles bolj udobna in predvsem hitrejša. V severni Evropi in ZDA je ta oblika športa 
razvita in vsesplošno poznana med ljudmi.  
     
Slika 5 Skiro, namenjen športnim aktivnostim (Yedoo, 2018) 
 
Slika 6 Skiro za sprehajanje psov (Zehendmaier, 2018) 
Skiroji, ki se uporabljajo v ekstremnih športih, kaskaderskih predstavah in izvajanju trikov, 
morajo biti močneje narejeni, da lahko kljubujejo vsem obremenitvam. Tovrstne skiroje, kot 
je prikazan na Sliki 7, se imenuje »pro skiroji« in so vključeni v igre »X games«. 
 
Slika 7 Pro skiro, namenjen izvajanju kaskaderskih predstav (Vokul LITE T1, 2018) 
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Slika 8 Velik, zložljiv, mestni skiro za odrasle  
Velik mestni skiro, kot je prikazan na Sliki 8 je prilagojen na obremenitve odrasle osebe, in 
se v osnovi razlikuje od skiroja za mladino, prikazanega na Sliki 11, v tem, da so vgrajene 
komponente odpornejše proti obrabi. Veliki skiroji namenjeni odraslim imajo širšo pohodno 
površino in večja kolesa za udobnejšo vožnjo. Nekateri modeli pa imajo tudi zavoro na 
krmilu. Najmanjša obremenitev, ki jo mora prenesti skiro za odrasle, je 100 kg. Na tržišču 
sta posebnosti skiroja blagovne znamke Xootr Street, ki prenese obremenitve do 136 kg, 
in skiro Go-Ped Know-Ped, ki prenese obremenitev do 181 kg (Slika 9). Otroški skiroji za 
najmlajše (Slika 10) pa so narejeni s tremi kolesi, da otroci lažje lovijo ravnotežje. 
 
Slika 9 Skiro Gopad Know-Ped, ki prenese večje obremenitve (GoPad, 2018) 
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Slika 10 Lesen skiro za otroke nad dvema letoma (Funky moose, 2018) 
 
Slika 11 Skiro, primeren za mladino, z manjšimi kolesi (Otroški skiro Lidl, 2018) 
Pri električnih skirojih (Slika 12) se namesto gibanja in poganjanja skiroja s človeško silo 
uporablja pogon z elektromotorjem, ki je nameščen na zadnjem kolesu. Energijo zagotavlja 
baterija, ki se nahaja pod pohodno površino. Slabost tovrstnih skirojev je, da so dosti težji 
od klasičnih skirojev, zaradi česar je v primeru, da zmanjka električne energije v baterijah, 
vožnja otežena. Moč motorja je odvisna od modela in se giblje med 250 in 500 W. Baterija 
ima z enkratnim polnjenjem baterije dovolj energije za premagovanje razdalje od 20 do 30 
km. Dolžina prevožene poti pa je odvisna od hitrosti vožnje in razgibanosti terena.  Cena za 
električni skiro znaša od približno 1000 do 1250 €. 
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Slika 12 Skiro gnan na električni pogon (Električni skiro, 2018) 
Trenutno na tržišču ni prisotnih lesenih skirojev za odrasle. Lesene skiroje je mogoče dobiti 
le za predšolske otroke, ki pa se po obliki nekoliko razlikujejo, saj imajo namesto dveh koles 
tri, ki omogočajo večjo stabilnost. Za odrasle je mogoče zaslediti le lesene skiroje, ki so 
izdelani v domačih mizarskih delavnicah kot unikatni izdelki, ki pa so narejeni iz masivnega 
lesa (Slika 13). 
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2.3 SESTAVNI DELI 
 
Skiro je sestavljeno iz krmila, pohodne površine in zadnjega blatnika, ki služi pri nekaterih 
za zaviranje, ter koles z ležaji, (Slika 14). Skiroji boljših izvedb imajo tudi sprednji blatnik 
in zavorno ročico. 
 
 
Slika 14 Prikaz zloženega skiroja z vsemi sestavnimi deli (Prikaz zloženega skiro, 2018) 
2.3.1 Krmilni mehanizem 
 
Krmilo je pri skirojih ključnega pomena, saj z njim, poleg nagibanja celotnega skiroja, 
obračamo tudi kolo in usmerjamo skiro v željeno smer. Najnovejši modeli imajo na krmilu 
nameščene ergonomsko oblikovane ročaje (Slika 15) za blaženje tresljajev, ki se prenašajo 
po celotnem krmilu. Krmilo ima tudi možnost reguliranja višine ročajev (Slika 16), tako da 
se lahko z istim skirojem vozijo tako odrasli kot tudi mladostniki. Neovirano vrtenje krmila 
omogoča uležajen spoj, kjer sta nameščena dva aksialna ležaja. V tem delu se na krmilo 
pritrdi pohodna površina in vilice. 
 
 
Slika 15 Krmilne ergonomsko oblikovane ročice  
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Slika 16 Regulacija višine krmila  
2.3.2 Kolesa 
 
Velikost koles je odvisna od namena uporabe skiroja in od starosti uporabnika. »Pro skiroji« 
imajo zelo majhna kolesa, saj lahko na ta način karseda znižajo težišče. Vendar pa majhna 
kolesa zahtevajo dokaj gladko površino. Pri otroških skirojih so kolesa v velikosti od 100 do 
150 mm, kar omogoča otrokom najlažji nadzor nad skirojem. Odrasli skiroji pa imajo kolesa 
v velikostih od 150 do 205 mm (Slika 18). S tem nudi skiro hitrejšo in udobnejšo vožnjo 
zaradi manjše možnosti zatikanja koles ob neravno podlago – luknje v cestišču. Pri vseh 
tipih koles imajo velik pomen ležaji, ki zagotavljalo vrtenje koles z manjšim trenjem. V 
mestnih skirojih so vgrajeni ležaji ABEC 5, ABEC 7 in ABEC 9. ABEC je kratica za 
standard »Annular Bearing Engineers Committee«, ki določa lastnosti, ki jih mora 
izpolnjevati ležaj. Višja kot je številka, bolj precizno so ležaji izdelani, imajo nižjo 
toleranco ob enem pa tudi manjše trenje. 
Pri skirojih, ki se pojavljajo v ZDA in v severni Evropi in so namenjeni za šport in 
sprehajanje psov, sta kolesi različnih dimenzij. Obe kolesi sta narejeni tako kot kolesarska 
kolesa z naperami (Slika 17). Sprednje kolo je večje in omogoča hitro vožnjo s karseda malo 
tresljaji. V primerjavi z mestnimi skiroji, ki imajo polna in trda kolesa, so tresljaji zmanjšani 
tudi pri kolesu z zračnico. 
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 Slika 17 Kolo z zračnico in naperami (Kostkafootbike, 2018) 
    
Slika 18 Trda izvedba kolesa (Nadomestno kolo, 2018) 
 
2.3.3 Zavore  
 
Za boljšo varnost voznika so pri nekaterih skirojih vgrajene najrazličnejše zavore. Zasledimo 
lahko od najbolj preprostih izvedb zavor, kot je na primer zaviranje s pritiskom zadnjega 
blatnika na kolo, do naprednejših s hidravličnimi zavorami. Nekoliko boljša izvedba 
zaviranja je s hidravlično zavorno ročico, ki ustvari tlak v napeljavi, ta pa pritisne torni 
element na površino kolesa. Najzanesljivejši sistem je sistem »V-brake«, v nekaterih 
primerih celo »disc-brake«, kot prikazuje Slika 19. 
Jemec B. Tehnologija izdelave skiroja iz tankoslojnih lesenih elementov.  




Slika 19 Disc-brake zavora (Disk zavore, 2018) 
 
 
2.3.4 Mehanizem za zlaganje 
 
Prednost mestnih skirojev je v tem, da se lahko zložijo in s tem olajšajo prenašanje in 
shrambo. Skiro se preklopi in zloži s sprostitvijo mehanizma za zlaganje, ki je prikazan na 
Sliki 19. Pri skirojih za športno aktivnost, sprehajanje psov in pro skirojih ni mehanizma za 
zlaganje, saj je njihov namen uporabe povsem drugačen. Pri slednjih je v ospredje 
postavljena sama mehanska odpornost na povišano obrabo, medtem ko je pri mestnih 




Slika 20 Mehanizem za zlaganje  
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2.4 POLIURETAN  
 
Poliuretan je polimer, ki je zgrajen iz organskih verig, ki so med seboj povezane z 
uretanskimi vezmi. Reakcija zamreženja poteče med izocianatno funkcionalno skupino in 
alkoholno skupino. Za potek reakcije je potreben katalizator, ki zniža aktivacijsko energijo. 
Poliuretan so prvič sintetizirali leta 1940. Sprva se je uporabljal v vojaške namene ̶ predvsem 
za letalska krila.  
Poliuretan je lahko penast, lepljiv ali pa trd. V penastem stanju se uporablja za oblazinjeno 
pohištvo, sedeže v avtomobilski industriji, posteljna ležišča itd. Nekoliko tršo formulacijo 
pene pa se uporablja tudi v izolativne namene, saj se poliuretan lahko med procesom 
utrjevanja močno peni. Trdo obliko poliuretana se najpogosteje uporablja v površinski 
obdelavi izdelkov, tako lesenih kot tudi kovinskih in kamnitih. (Lastnosti poliuretana) 
Lepljiv poliuretan se uporablja tudi kot lepilo, saj je z njim mogoče zlepiti tudi lesene 
materiale z ne lesenimi. Poliuretansko lepilo med utrjevanjem reagira z molekulami vode, 
ki so prisotne na površini. Med reakcijo zamreževanja se sprošča plin, ki povzroči, da se 
lepilo speni. To lepilo tudi zapolni prazne prostore, vendar je trdnost spenjenega lepila nizka. 
Poliuretanska lepila se lahko uporabljajo za konstrukcijsko kot tudi za nekonstrukcijsko 
rabo. Na konstrukcijskih lepilih mora biti tudi naveden maksimalni razmik med lamelami, 
pri katerem lepilo še zdrži obremenitve. Maksimalni razmik med lamelama je 0,5 mm. 
Poliuretanska lepila so tudi vodoodporna, so pa nekoliko bolj podvržena pojavu lezenja, še 
posebej pri visokih temperaturah in večjih razmakih med vpetji.  
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3 MATERIALI IN METODE 
 
3.1 BUKOV FURNIR  
 
Konstrukcijski bukov furnir se izdeluje tako, da se najprej hlode furnirske kakovosti 
hidrotermično obdela. Nato se hlode lupi in skroji na primerno dolžino. Temu sledi vpenjanje 
v luščilni stroj, ki zlušči »preprogo«, katero se na mokrih škarjah razreže na ustrezne dolžino. 
Liste furnirja se nato posuši v sušilnem kanalu pri visoki temperaturi, v katerem so 
temperature tudi do 180 °C na vlažnost med 6 in 8 %.  
Za izdelavo skiroja smo uporabili konstrukcijski bukov furnir debeline 1 mm, čist brez 
kakršnih koli naravnih obarvanj (na primer rdeče srce ali piravost). Furnir je bil krojen tako, 
da ni vseboval grč, ki v zgradbi pomenijo mesto ošibitve.  
 
3.1.1 Lastnosti bukovine   
 
Splošno znano je, da ima bukovina dobre obdelovalne lastnosti. Se dobro struži, brusi, rezka 
in žaga. Obdelovalne lastnosti so dobre, saj je bukovina difuzno porozni listavec. To pomeni, 
da ima dokaj homogeno zgradbo in nima tako vidnega prehoda med ranim in kasnim lesom, 
kot je na primer pri hrastu, jesenu, brestu, smreki, jelki, boru, macesnu… (Čufar, 2012). 
 
Osnovne fizikalne  in mehanske lastnosti bukovine: 
Gostota R0 490…680…880 kg/m3 (R15 540…710…910 kg/m3) 
E-modul – upogibni, vzporedno s potekom aksialnih elementov 16,0 GPa  
Tlačna trdnost – vzporedno s potekom aksialnih elementov 62 N/mm2  
Natezna trdnost – vzporedno s potekom aksialnih elementov 135 N/mm2 
Upogibna trdnost – vzporedno s potekom aksialnih elementov 123 N/mm2 
Strižna trdnost – vzporedno s potekom aksialnih elementov 10 N/mm2  
Odpornostni razred – 5 
 
Srednje vrednosti za E-modul in trdnost veljajo za vzorce brez napak z vlažnostjo u=12 % 
(ravnovesna vlažnost v normalni klimi po standardu DIN 50014-20/65-1).  
 
 
Krčenje izraženo v % od svežega do suhega stanja preračunano na dimenzije svežega lesa.  
Vzdolžno 0,3  
Tangencialno 11,8  
Radialno 5,8  
Volumsko 14,0..17,9..21,0 (minimalno, povprečno, maksimalno) 
 
 
Diferencialno nabrekanje q – Procentualni nabrek ob spremembi lesne vlažnosti za 1%  
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qrad = 0,20  
qtang = 0,41 
anizotropija nabrekanja qtang /qrad = 2,1  
 
Vrednost pH je med 5,1…5,4 (Kislo območje). (Čufar, 2002; Čufar, 2017) 
 
3.1.2 Uporabljeno lepilo 
 
Lepilo, ki smo ga uporabili, je eno-komponentno poliizocianatno poliuretansko lepilo 
Mitopur E45, proizvajalca Mitol, tovarna lepil d.d. Lepilo je bilo nanešeno med 180 in 200 
g/m2. Potreben čas stiskanja je znašal 45 minut. 
Posebej velja izpostaviti, da je potrebno imeti prostor med postopkom lepljenja zračen, saj 
med utrjevanjem izhaja plin, ki povzroči draženje kože, dihal in oči. 
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Izdelava skiroja je potekala v več fazah:  
• Snovanje oblike skiroja s programom SolidWorks… 
• Izdelava surovca za izdelavo kalupa 
• Načrtovanje kalupa 
• Izdelava kalupa 
• Izdelava ogrodja za izdelavo nosilne konstrukcije skiroja 
• Izdelava nosilne konstrukcije skiroja 
 
3.2.1 Načrtovanje, izbira oblike in snovanje nosilne konstrukcije skiroja 
 
V računalniškem programu SolidWorks smo izdelali tri različne 3D modele nosilne 
konstrukcije skiroja (Slike 21-23). Druga izvedba, prikazana na Sliki 22, je bila z vidika 
možnosti izdelave popolnoma neizvedljiva, zaradi oblikovanja plasti furnirja. Za izdelavo 
smo izbrali tretjo izvedbo (Slika 23), na kateri je nosilna konstrukcija skiroja izdelana v 
celoti iz furnirja, medtem ko je bil pri prvi izvedbi (Slika 21) v manjšem obsegu prisoten 
tudi masivni les.  
 
Slika 21 Prva izvedba skiroja  
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Slika 22 Druga izvedba nosilne konstrukcije skiroja  
 
 
Slika 23 Tretja in izbrana oblika nosilne konstrukcije skiroja  
 
Ko smo imeli dokončno oblikovan model nosilne konstrukcije skiroja, smo zanj izdelali 3D 
kalup  levo in desno polovico. Za tem smo s programom SolidCAM, ki se ga vgradi v 
program SolidWorks, za vsako polovico kalupa izdelali svojo G-kodo (Slika 24). 
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Slika 24 Generiranje G-kode s programom SolidCAM  
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3.2.2 Izdelava kalupa 
 
Kalup, ki je prikazan na Sliki 29, smo izdelal iz smrekovega lesa, z gostejšimi branikami. 
Gostota lesa je bila od 550 do 600 kg/m3. Les smo razžagali na formatnem krožnem 
žagalnem stroju Holzmann TS315VF-2000. Iz daljših kosov smo nažagali krajše kose 
dolžine 1100 mm in jih vse zložili v zložaj. Les smo posušili na vlažnost od 15 do 17 %. 
Nato smo vse kose poravnali in debelinsko poskoblali na debelinsko-poravnalnem 
skobeljnem stroju Scheppach HMS 2600 ci. Za tem smo jih širinsko zlepili, kot je prikazano 
na Sliki 25, nato pa še zlepili po debelini, kot prikazuje Slika 26. Tako smo dobili blok z 
zadostno širino in debelino iz katerega smo nato na Oddelku za lesarstvo na CNC rezkalnem 
stroju izdelali potreben negativ končne oblike nosilne konstrukcije skiroja. Na grobo smo 
kalup porezkali z rezkarjem premera 12 mm, končno obliko pa z zaobljenim rezkarjem 
premera 12 mm. Kalup je sestavljen iz leve in desne polovice. Za popolno ujemanje polovic 
kalupa smo izdelali dva kovinska moznika, ki sta sedla v kovinsko pušo v drugi polovici 
kalupa. Aluminijaste čepe za zatesnitev koncev zračnice, s katero smo v procesu lepljenja 
furnir stisnili, smo postružili na stružnici za obdelavo kovin Prvomajska TSD-G.  
 
 
      
Slika 25 Širinsko lepljenje s korpusnimi sponami, ki smo jih izdelali v ta namen     Slika 26 Lepljenje po debelini 
  
Jemec B. Tehnologija izdelave skiroja iz tankoslojnih lesenih elementov.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2018 
 
20 
3.2.3 Izdelava kalupa nosilne konstrukcije skiroja 
 
Pri izdelavi G kode v programu SolidCAM smo nastavili tudi parametre, s katerimi smo 
izboljšali kakovost površine kalupa in skrajšali čas rezkanja. V prvem koraku smo s 
postopkom »HSR roughing« na grobo porezkali obliko. Pri »HSR roughingu« smo določili 
7 mm globino odvzemanja (po osi Z). Hitrost podajanja pa smo nastavili na 1000 mm/min. 
V nadaljevanju smo uporabili zaobljeni rezkar z radijem 6 mm in ukaz »HSM Constant Z 
machinning«, kot je prikazano na sliki 26, s katerim smo izdelali karseda gladke stene 
kalupa. Da smo določili, katere površine bodo porezkane v posameznem koraku, smo omejili 
korak s stopinjami naklona stene kalupa. Kot 90° smo razdelili na 3 dele. Prvi korak je bil 
od 88° do 90°drugi korak je vseboval vse naklone sten kalupa med 42° in 88°, tretji pa je 
zavzemal kote od 0° do 42°. 
V prvem koraku pri kotu od 88° do 90° smo nastavili nekoliko večjo globino odvzemanja 
lesa, ki je znašala 3 mm, da smo pridobili na času, kvaliteta površine pa ni bila bistveno 
slabša, kot če bi nastavili manjšo globino odvzemanja. Pri kotu od 42° do 88° smo globino 
odvzemanja lesa nastavili na 1 mm, v tretjem koraku pri kotih med 0 in 42° pa smo nastavili 
globino na 0,5 mm. Da smo pridobili na času, smo uporabili dvosmerno odrezovanje, ne 
glede na usmerjenost vlaken.  
Nato smo s programom Mach3 predizdelano kodo posredovali CNC rezkalnemu stroju, ki 
ga prikazuje Slika 27. Ta je porezkal kalup po navodilih G kode. Ker so bili gabariti CNC 
rezkalnega stroja premajhni, smo morali vsako polovico kalupa porezkati v dveh korakih 
(Slika 28). Da sta se oba dela povsem ujemala, smo na zunanji strani kalupa na vsaki polovici 
natančno določili po šest lukenj, ki so služile preciznemu pozicioniranju obdelovanega 
kalupa na mizo CNC rezkalnega stroja.  
 
      
Slika 27 CNC rezkalni stroj z nameščenim obdelovancem 
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Slika 28 CNC rezkanje 2. del  
 
Slika 29 Obe porezkani polovici kalupa  
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3.3 IZDELAVA OGRODJA NOSILNE KONSTRUKCIJE SKIROJA 
 
Da smo lahko furnir dovolj ukrivili, smo mu povečali plastičnost, tako da smo skrojen furnir 
namočili v vrelo vodo za približno 5 minut. Zaradi tega je postal prožnejši in se med 
zvijanjem ni cepil in pokal. Pri krivljenju furnirskih listov smo si pomagali z ogrodjem, 
prikazanem na Sliki 30, na katerega smo ovili moker bukov furnir in ga karseda tesno povili 
z vrvico. Vsak sloj furnirja smo posušili z industrijskim fenom na vroči zrak, zatem pa smo 
vrvico odstranili. Ogrodje smo naredili iz smrekovine in ojačitve iz jeklene pločevine, ki je 
služila ojačitvi na mestu med pohodno površino in sprednjim poševnim delom. Ogrodje je v 
sprednjem delu, dolgem 150 mm, narejeno iz ravnega elementa, širine 20 mm in debeline 
40 mm. Sprednji poševni del je narejen iz ravne nepravilne oblike, ki se iz dimenzij 20 mm 
x 40 mm na zgornjem delu enakomerno razširi na 90 mm in stanjša na 10 mm. Pohodna 
površina je iz ravne lamele v dolžini 500 mm, širini 90 mm in debelini 10 mm. Zadnji del 
pa se postopoma dviguje. Kot na vrhnji strani ogrodja je topi kot in znaša 169°. Dolžina 
zadnjega dela je 250 mm, širina se je zmanjšala iz 90 mm na 50 mm, debelina pa je ostala 
enaka in znaša 10 mm. Izdelava je potekala ob uporabi krožnega žagalnega stroja Holzmann, 
debelinsko-poravnalnega stroja Scheppach in krožnega brusilnega stroja lastne izdelave.  
 
 
Slika 30 Ogrodje, okrog katerega smo navili moker bukov furnir in ga nato posušili 
3.4 IZDELAVA NOSILNE KONSTRUKCIJE SKIROJA 
 
 
Za prototipno izvedbo smo se odločili, da bomo uporabili 5 slojev 1 mm debelega bukovega 
furnirja. Najbolj notranji in predzadnji zunanji furnirni list smo orientirali v prečni smeri, 
ostale tri pa v vzdolžni. Zgradba od zunaj navznoter je sledeča: 0-90-0-0-90. V programu 
SolidWorks smo z ukazom »Flatten surface« razvili posamezne sloje, kot prikazuje Slika 
31, da smo lahko vse furnirje natančno skrojili. Pri krojenju furnirjev smo si pomagali s 
programom SolidWorks, v katerem smo izdelali načrt za izrez furnirja. 
Ojačitev iz jeklene 
pločevine 
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Slika 31 Krojenje furnirja s programom SolidWorks 
 
Za izdelavo smo najprej uporabili ogrodje, okrog katerega smo navili moker furnir in ga nato 
z vrvico povili ter posušili z vročim industrijskim fenom Parkside PHLD 2000 D3, da je 
ohranil ukrivljeno obliko. Tako smo storili za vsak sloj posebej.  
 
 
Slika 32 Prikaz krivljenja furnirjev  
 
Za postopek stiskanja smo izdelali prav posebej pripravljeno osnovo, ki je bila sestavljena 
iz dveh slojev tri milimetrskih lamel, med njih pa smo vstavili kovinski trak pločevine 
debeline 0,5 mm. Širina v ravnem delu je bila 50 mm, v sprednjem in poševnem delu pa 20 
mm. Osnovo smo pred začetkom sestavljanja furnirjev vstavili v zračnico. Zračnico, 
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dimenzij 4,00/4,50 prikazano na Sliki 33, smo zatesnili z doma postruženima aluminijastima 
čepoma. Eden od njiju je imel nameščen avtomobilski ventil skozi katerega se je v procesu 
stiskanja dovajal komprimiran zrak, drugi pa je bil le postružen v obliko valja. Nato smo 
zračnico ovili z raztegljivo plastično folijo, da je preprečila stik lepila z zračnico. Zatem je 
sledil prečno orientiran sloj furnirja, nato trije vzdolžno in nato spet prečni. Zadnji furnir je 
bil orientiran v vzdolžni smeri. S poizkusnim sestavljanjem brez lepila, prikazanem na Sliki 
32, smo lahko ugotovili ali je bil furnir dovolj na tesno ovit. Nato smo vse sloje ponovno 
razstavili in nanesli lepilo. Tako sestavljen skiro smo potem ovili s prozorno plastično folijo, 
da smo preprečili stik lepila, furnirja in stene kalupa. Sledilo je vstavljanje skiroja v kalup in 
stiskanje kalupa z mizarskimi sponami. Eno-komponentno poliuretansko lepilo Mitopur E45 
ima potrebni čas stiskanja vsaj 45 minut. Da bi dosegli ustrezen lepilni spoj smo zračnico 
napihnili s komprimiranim zrakom, ki bi morala vse sloje furnirja pritisniti ob stene kalupa. 
Za kakovostni lepilni spoj zadošča tlak 10 barov.  




Slika 33 Dimenzije zračnice, ki ni zdržala tlaka  
 
Slika 34 Mesto raztrganja zračnice  
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Sledila je ponovna priprava furnirjev za ponovni poizkus. Postopek priprave furnirjev je bil 
popolnoma enak pripravi furnirjev za prototipno izvedbo. Sloji so bili orientirani enako 0-
90-0-0-90. Postopek nanašanja slojev in lepila, je bil enak kot v postopku izdelave prototipa. 
Sledilo je ovijanje v prozorno plastično folijo in vstavljanje v kalup ter povečevanje tlaka v 
zračnici. Tokrat smo dosegli tlak 7 barov, kot prikazuje Slika 35. Po enournem stiskanju je 
sledilo odpiranje kalupa in preverjanje izdelka (Sliki 36). 
 
 
Slika 35 Tlak v zračnici med procesom stiskanja 
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
 
Zasnova, postopek in izdelava nosilne konstrukcije skiroja je ustrezna, saj zadovoljuje 
zahtevam, ki smo si jih zadali v okviru delovnih hipotez. Nosilna konstrukcija skiroja je 
lahka, ima visoko trdnost, dober dizajn in je zgrajena iz naravnih materialov  ̶  furnirja.    
 
Zaradi nezadostnega tlaka zračnice na notranje plasti furnirja pri prvi prototipni izvedbi ni 
prišlo do zadostne spojitve med plastmi furnirja. Prva prototipna izvedba je bila torej 
premalo stisnjena, da bi se posamezni sloji furnirja prilagodili in pritisnili eden do drugega. 
Do odpovedi zračnice je prišlo takoj po začetku napihovanja. Zaradi šibke spojitve furnirjev 
je bila posledično trdnost prvega skiroja nezadostna. 
 
Pri drugem prototipu je bil tlak dovolj velik, da je dovolj pritisnil liste furnirja enega do 
drugega, kot je prikazano na Sliki 37. S tem je bila zagotovljena  togost nosilne konstrukcije 
skiroja bistveno večja, kot je bila togost pri prvi prototipni izvedbi. Edina pomanjkljivost 
druge izdelave je, da je bil vrhnji sloj furnirja nekoliko bolj razpokan, kar bistveno ne 
zmanjša trdnosti izdelka. Vpliv ima le na vizualni izgled, kot prikazuje Slika 37. 
 
 
Slika 37 Zlepljenost furnirskih listov zaradi delovanja tlaka 
 
Izdelava nosilne konstrukcije skiroja je bila uspešna, kot prikazuje Slika 38, saj nam je 
uspelo izdelati nosilno konstrukcijo skiroja iz naravnega materiala, ki bo lahka in bo imela 
dobre mehanske lastnosti, kot so trdnost, odpornost proti torzijskem zvijanju ter minimalen 
upogib pod obremenitvijo.  
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Slika 38 Oblika uspešno izdelane nosilne konstrukcije skiroja 
V nadalje bi lahko sam postopek izdelave z uporabo laserskega razreza furnirja še nekoliko 
izboljšali. Tako bi dobili manj razpokan izdelek iz kalupa, kar bi vodilo v manjšo naknadno 
obdelavo. Z laserskim razrezom furnirja bi dosegli popolnejše ujemanje dimenzij, kar je 
ključno za popolno prileganje spojev. Druga možnost izboljšav pa bi bila uporaba 
dvokomponentnih epoksidnih lepil, ki imata daljši odprti čas, kar bi omogočalo nanos vseh 
slojev lepila in furnirja. Prednost epoksidnega lepila bi bila tudi v zapolnitvi vseh vrzeli v 
konstrukciji. S tem bi se izognili potencialnim ošibljenim mestom v zgradbi. Seveda pa ne 
smemo prezreti dejstva, da bi se cena izdelave tovrstnega skiroja, zaradi visokih cen 
epoksidnega lepila, kar precej dvignila. 
 
5 SKLEPI  
 
Cilj diplomskega dela je bil izdelati nosilno konstrukcijo skiroja, ki bo lahka, imela visoko 
trdnost, privlačne oblike in bo zgrajena iz naravnih materialov  ̶  furnirja. Način izdelave se 
zdi obetaven, saj se lahko s pravilno usmerjenostjo furnirjev dobi izredno močno 
konstrukcijo. Kot vemo se največje napetosti pojavljajo v zunanjosti elementov, zaradi česar 
lahko sredico do določene mere izvotlimo. Posledično se masa izdelka zelo zniža, trdnost pa 
ostane zelo podobna. Trdnost je nekoliko nižja, kot če bi imeli element s polnim prerezom. 
Ker je sredica votla, se ob pravi izbiri postopkov izdelave elementa prihrani veliko lesa, zato 
se znižajo tudi stroški za nabavo surovine. Hkrati pa nižja masa pomeni tudi nižjo končno 
maso izdelka, h kateri stremimo vsi. Skiro z nižjo maso je bistveno lažje upravljati, hitreje 
se zniža tudi hitrost ob zaviranju. Zlasti pa nižja masa odigra pomembno vlogo, ko se s 
skirojem ne vozimo in ga nosimo s seboj. 
 
Ker na trgu še ni lesenih skirojev za odrasle, ki bi jih proizvajali tako masovno, kot se 
proizvajajo kovinski, je potencial lesenega skiroja velik, še posebej ker se dandanes vedno 
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bolj išče naravne rešitve, ki manj obremenjujejo okolje, bodisi med samo izdelavo izdelka, 
kot tudi po končani uporabi. Zato ima ta izvedba skiroja veliko prednost pred do sedaj 
dostopnimi skiroji, s katero bi lahko v prihodnje zapolnili vrzel v ponudbi za vse kupce, ki 
so pripravljeni odšteti nekaj več denarja in v zameno dobiti okolju prijazen, oblikovno dobro 





Ker se trg na področju skirojev skokovito razvija, na njem pa ni ponudbe lesenih skirojev, 
smo si v okviru diplomskega dela zadali, da izdelamo tehnološki postopek za izdelavo lesene 
nosilne konstrukcije skiroja. V diplomski nalogi smo obravnavali tehnološki postopek 
izdelave lesene nosilne konstrukcije skiroja od začetnih idej, skic pa vse do končnega 
izdelka. Cilj je bil izdelati kakovosten lesen skiro iz naravnih materialov, privlačne oblike in 
primernih stroškov izdelovalnega procesa. Pri izdelavi smo si pomagali s programom 
SolidWorks in SolidCAM, s katerima smo izdelali 3D model in G-kodo. Temu je sledila 
izdelava kalupa in proces rezkanja na CNC rezkalnem stroju. 
Za izdelavo nosilne konstrukcije skiroja smo uporabili bukov furnir, ki smo ga skrojili ter s 
hidrotermičnim postopom ukrivil, da je dobil pravo obliko, nato pa smo ga z industrijskim 
sušilnikom na vroč zrak posušili. Tako obdelan furnir smo ovili okrog zračnice in vse skupaj 
vstavili v kalup. S tlakom 7 barov smo s pomočjo zračnice dosegli dovolj velik tlak, da so 
se sloji furnirja primerno prilegli na kalup in stisnili.  
 
Iz vidika diplomskega dela lahko povzamemo: 
- izdelava nosilne konstrukcije skiroja iz naravnih elementov je mogoča; 
- za izdelavo so zaradi nižje mase primernejši skiroji z votlo sredico; 
- mogoče je izdelati nosilno konstrukcijo skiroja z visoko trdnostjo, odpornostjo 
proti torzijskem zvijanju ter minimalnim upogibom pod obremenitvijo; 
- kakovostna oblika ni omejena samo na uporabo kovinskih elementov; z lesom je 
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Funky moose - Lesen skiro za otroke nad dvema letoma 
   https://www.funkymoose.co.uk/toys-games/ride-on-toys/wooden-scooter   
   (20. 6. 2018) 
 
Inovativen skiro proizvajalca Honda - Kick`n go 
   https://ebay.to/2yvcXw7 (20. 6. 2018) 
 
Izgled prvih skirojev 
   http://bit.ly/2ttuzCX  (20. 6. 2018) 
 
Johnsonov predhodnik kolesa in skiroja 
   http://bit.ly/2teIOfs (20. 6. 2018) 
 
Kolo za skiro 175 mm - vzdrževanje in nadomestni deli  
https://www.decathlon.si/p/8219789_kolesce-za-skiro-mid-7-town-3-175-
mm.html?search_query=skiro&results=83#/6-235-_ (21. 6. 2018) 
 
Kostkafootbike - Kolo z zračnico in naperami  
https://www.kostkafootbike.com/tour/655-kick-scooter-kostka-tour-max-dog-g5.html 
(22. 6. 2018) 
 
Lastnosti in zahteve za karakterizacijo ležajev ABEC:  
http://www.differencebetween.net/business/finance-business-2/difference-between-abec-
5-and-abec-7/ (20. 6. 2018) 
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   https://en.wikipedia.org/wiki/Polyurethane  (21. 6. 2018) 
 
Pro skiro, namenjen izvajanju kaskaderskih predstav - Vokul LITE T1   
   http://vokulscooter.com/product/lite-t1-pro-scooter-black/ 
   (20. 6. 2018) 
 
Prikaz zloženega skiro  
   https://www.lidl.si/sl/akcija.htm?articleId=9504 (21. 6. 2018) 
 
Skiro, ki ga poganja elektrika  
https://www.bikecraze.com/IMAX-S1-500W-Folding-Electric-Scooter-p/magnum-imax-
s1.htm (21. 6. 2018) 
 
Skiro namenjen otrokom, z nižjimi zahtevami po prenašanju obremenitev 
   https://www.lidl.si/sl/akcija.htm?articleId=9504 (20. 6. 2018) 
 
Skiro primeren za večje obremenitve GoPad:  
   http://goped.com/  
 
Starinski skiro 
   http://bit.ly/2lnmCvr (20. 6. 2018) 
 
Unikaten lesen skiro namenjen odraslim  
   https://www.pinterest.fr/pin/516858494716056008/ (21. 6. 2018) 
 
Yedoo - Tekmovalna različica skiroja 
   https://www.yedoo.eu/en/product/wolfer-9H9f6i.aspx (22. 6. 2018) 
 
Xoort – Skiro namenjen prenašanji večjih obremenitev  
   www.xootr.com (21. 6. 2018)  
 
Zgodovina skirojev 
   https://en.wikipedia.org/wiki/Kick_scooter (20. 6. 2018)  
 
Zavorni sistem z disk zavorami  
https://www.ebay.com/itm/New-Vortex-Adult-Folding-Suspension-Kick-Scooter-Hand     
Disc-Brake-Large-Wheels-/232223602888 (21. 6. 2018) 
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Zehendmaier Skiro za sprehajanje psov  
   http://www.zehendmaier.de/ (22. 6. 2018) 
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V prvi vrsti bi se rad zahvalil doc. dr. Miranu Merharju, za mentorstvo pri izbrani diplomski 
nalogi, tehnično pomoč in nasvete ter za ves čas, porabljen med procesom izdelave 
diplomskega dela. 
Zahvalil bi se tudi doc. dr. Dominiki Gornik Bučar za opravljeno recenzijo diplomskega 
dela.  
Ne nazadnje pa bi se rad zahvalil tudi družini, za vse kar so mi med časom študija in izdelavi 
diplomskega dela pomagali, me spodbujali in me podpirali. 
 
